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Електротехнікою називається широка область практичного застосування 
електромагнітних явищ. Теоретичні основи електротехніки (ТОЕ) - дисципліна, 
яка займається питаннями розрахунку та вивчення явищ, що характеризуються 
поняттями електричних струмів, напруг, потужностей, магнітних потоків, а та-
кож поняттями напруженості електричного та індукцією магнітного полів. Та-
ким чином, ТОЕ є теоретичною базою усіх електротехнічних спеціальностей.  
Метою дисципліни є оволодіння фундаментальними поняттями, теорією 
та методологією сучасної теоретичної електротехніки, засвоєння фундамента-
льних знань, що є необхідною базою для подальшого вивчення електротехніч-
них дисциплін. 
Студенти, які навчаються за напрямами 0906 – «Електротехніка» і 0922 – 
«Електромеханіка», вивчають курс «Теоретичні основи електротехніки» протя-
гом двох семестрів. У першому семестрі, коли треба засвоїти основні положен-
ня дисципліни, закони й методи розрахунку електричних кіл,  розглядаються 
теми «Постійний струм» і «Синусоїдний струм», а в другому - теми  «Лінійні 
електричні кола з негармонійними джерелами енергії», «Перехідні процеси в 
лінійних електричних колах», «Нелінійні кола постійного і змінного струму».  
Видами аудиторних занять дисципліни «Теоретичні основи електротехні-
ки» є лекції, лабораторні й практичні заняття. Практичні заняття є дуже важли-
вими для засвоєння теоретичного матеріалу, що розглядається на лекціях. Крім 
того, на практичних заняттях мають бути отримані знання, що стануть студенту 
в нагоді при виконанні самостійної роботи, а саме розрахунково-графічної ро-
боти № 2, ч.Ι за темою «Розрахунок трифазних кіл, що живляться негармоній-
ними джерелами напруги».  
 Ці методичні вказівки складені відповідно до програми курсу «Теоретич-
ні основи електротехніки» для спеціальностей вищевказаних напрямів і призна-
чені для студентів денної і заочної форм навчання. Стислі роз'яснення деяких 
теоретичних положень розділу «Лінійні електричні кола з негармонійними 
джерелами енергії», а також ряд задач з докладним вирішенням допоможуть 









Тема I. ЛІНІЙНІ ЕЛЕКТРИЧНІ КОЛА З НЕГАРМОНІЙНИМИ 
ДЖЕРЕЛАМИ ЕНЕРГІЇ 
Загальні відомості 
В електротехніці з різних причин можуть виникнути несинусоїдні пері-
одичні струми і напруги (наявність в колі джерела, що виробляє несинусоїдну 
напругу; наявність в колі з джерелами синусоїдної напруги нелінійних елемен-
тів та ін.). 
 Основою розрахунку таких кіл є розкладання функцій напруги і струму в 
тригонометричні ряди Фур’є, а саме: 
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
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tdtfA  - нульова гармоніка (чи постійна складова); (1.2) 








/ sin1 tdtktfA km   -  амплітуда синусоїдної складової гармоніки з номером k; 
(1.3) 
 










tdtktfA km -  амплітуда косинусоїдної складо-
вої гармоніки з номером k. 
(1.4) 
 
Ряд Фур’є можна також записати у вигляді суми нульової гармоніки і си-
нусоїдних складових з ненульовими початковими фазами: 








m tkAAtf ϕωω , (1.5) 















arctqAAA =+= ϕ -  
амплітуда і початкова 
фаза k-ї гармоніки. (1.6) 
Діюче значення несинусоїдної періодичної функції: 







mmmm AAAAAF +++++= . (1.7) 
 Середнє за модулем значення несинусоїдної періодичної функції: 









Несинусоїдні періодичні криві характеризуються коефіцієнтами: 
• коефіцієнтом форми кривої (це відношення діючого значення до середнього 
за модулем значення) -
ср
Ф F
FK = ; 
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• коефіцієнтом амплітуди (це відношення амплітудного значення до діючого 
значення) -
F
FK mа = ; 
• коефіцієнт викривлення (це відношення діючого значення першої гармоніки 





= , де 







Усі несинусоїдні періодичні криві, з якими мають справу в електротехні-
ці, поділяються на дві групи: криві геометрично правильної форми й криві не-
правильної форми. Ряди Фур’є для несинусоїдних періодичних кривих геомет-
рично правильної форми наведені в довідковій літературі (або в підручниках). 
Наведемо приклад рядів Фур’є для кривих геометрично правильної фор-
ми, а саме для форми у вигляді трикутника та прямокутника (рис.1, 2): 
1) ряд Фур'є для кривої ( )te ω , що має форму трикутника - 















ω , В. 
2) ряд Фур'є для кривої ( )te ω , що має прямокутну форму -  











sin4 tttEte m ωωω
pi









Несинусоїдні періодичні криві неправильної форми розкладаються в ряд 
Фур’є графоаналітичним методом. Останній полягає в заміні інтегралів (1.2), 
(1.3), (1.4) сумою кінцевого числа доданків. Для цього період функції 2pi поді-






=∆  (звичайно n=24). 
Таким чином, амплітуда нульової гармоніки дорівнює: 



















































   ( )tf p ω  –  значення функції ( )tf ω  у середині інтервалу з номером p, тобто ко-
ли ( ) tpt ωω ∆⋅−= 5,0 . 
Амплітуди синусоїдної та косинусоїдної складових k-ї гармоніки відпові-
дно: 
( ) ( ) ( ) ( ) ( )







































( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )
















































де  ( ) ( )tk tk pp ωω cos і  sin  - значення функцій ( ) ( )tktk ωω cos  ,sin  у середині p-го 
інтервалу, тобто коли ( ) tpt ωω ∆⋅−= 5,0 . 
 Періодичні несинусоїдні криві можуть мати ті чи інші види симетрії, що 
спрощує їх розкладання в ряд Фур’є, бо ті чи інші гармоніки виключаються з 
ряду (див. табл.1). 
Таблиця 1.1 – Види симетрії несинусоїдних періодичних кривих 
№ 
п/п 




(гармоніки, що відсутні) 
1 Осі ординат ( ) ( )tftf ωω −=  ( ) /k
m
A  
2 Початку координат ( ) ( )tftf ωω −−=  ( ) ( ) //0 k
m
AA =  
3 Осі абсцис ( ) ( )piωω +−= tftf   ( ) ( ) ( ) //2/20 kk
mm
AAA ==  
4 Одночасно випадок 2 і 3 ( ) ( )tftf ωω −−=  
( ) ( )piωω +−= tftf   
( ) ( ) ( ) ///20 kk
mm
AAA ==  
5 Одночасно випадок 1 і 3 ( ) ( )tftf ωω −=  
( ) ( )piωω +−= tftf   
( ) ( ) ( ) ///20 kk
mm
AAA ==  
 Примітка: Серед задач, розглянутих в цих методичних вказівках є задача, 
пов’язана з графоаналітичним методом розкладання в ряд Фур’є. 
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Розрахунок електричних кіл з періодичними несинусоїдними джерелами енергії 
Слід відзначити, що кола з несинусоїдними джерелами енергії розрахо-
вують методом накладання. Порядок розрахунку наступний: 
• Представити несинусоїдні напругу чи струм джерела рядом Фур’є. 
• Розрахувати комплекси віток для окремих гармонік. Для гармоніки з номе-


























ω ,                 (1.12) 
де ( ) ( )11   , CL XX  - індуктивний і ємнісний опори для першої гармоніки. 
• Розрахувати струми і напруги на ділянках кола від дії нульової гармоніки 
джерела, враховуючи, що фізичний смисл нульової гармоніки, скажімо, на-
пруги, – це постійна напруга. Тому падіння напруги на індуктивності від дії 
нульової гармоніки струму дорівнює нулю ( ( ) ( ) 00,0 00 =⋅== LXU LL ω ), а струм 






  ,0 00 ). 
• Розрахувати комплекси струмів і напруг на ділянках кола від дії першої гар-
моніки джерела, після цього – від дії другої гармоніки джерела та т.д. 
• Записати миттєві значення струмів і напруг на ділянках кола для окремих га-
рмонік. 
• Записати ряди Фур’є для струмів і напруг на ділянках кола у вигляді сум 
окремих гармонік 
 Потужності  в колах несинусоїдного струму поділяють на: 
• активну потужність – дорівнює сумі активних потужностей окремих гармо-












00 cosϕ  (Вт);                   (1.13) 
• реактивна потужність дорівнює сумі реактивних потужностей окремих гар-













kkk XIIUQ ϕ  (ВАр);                                    (1.14) 
• повну потужність IUS ⋅=  ВА;                                                                      (1.15) 
• потужність спотворення  222 QPST −−=  (ВА).                                      (1.16) 
Несинусоїдні струми і напруги вимірюють приладами різних систем, які 
реагують на ті чи інші величини (діючу, середню за модулем, постійну складо-
ву, максимальне значення):  
1)                 - електродинамічна система вимірює діючу величину ( )tu ω  та ( )ti ω ; 
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2)             -   теплова система вимірює діючу величину ( )tu ω  та ( )ti ω ; 
 
3)                 - електромагнітна система вимірює діючу величину ( )tu ω  та ( )ti ω ;  
 
 
4)   - магнітоелектрична система з випрямлячем вимірює середнє за 
модулем значення ( )tu ω  та ( )ti ω ; 
 
5)   - магнітоелектрична система з рухомою рамкою вимірює постійну      
складову ( )tu ω  та ( )ti ω ; 
6)   - амплітудні електроні прилади вимірюють максимальне значення. 
З а д а ч а 1 
Побудова несинусоїдної кривої, якщо функція була 
задана аналітично у вигляді ряду Фур’є 
 
 Побудувати криву струму, рівняння якого: 
( ) ( ) ( ) .A   ,603sin2,1415sin40 oo +⋅+−⋅= ttti ωωω  
 Визначити діюче і максимальне значення струму. 
Для вирішення задачі необхідно 
- знати основні величини, що характеризують негармонійний струм і напругу; 
дві форми запису ряду Фур’є; 
- вміти будувати за рядом Фур’є криву несинусоїдної функції, визначати графі-
чно максимальне значення негармонійної функції. 
Вирішення 
 Довільно вибираємо масштаб струму, наприклад 
см
ANmi = . Будуємо пе-





=ω . Оскільки початкова фаза першої гармоніки струму 












вправо від початку координат відповідно  до обраного масштабу.  
 Потім будуємо третю гармоніку струму. Частота третьої гармоніки в три 
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рази більше, ніж частота першої гармоніки, тобто для третьої гармоніки масш-





3 Nmm tt ==
ω
ω . Оскільки початкова фаза третьої гармоні-
ки струму ( ) o603 =ψ , то синусоїда третьої гармоніки зсунута на o60  вліво від-
повідно  до масштабу ( )
3
13 Nm t =ω . 
 Таким чином у масштабі 
см





=ω  будуємо першу гар-
монику струму; у  
см
ANmi =  і 
( )
3
13 Nm t =ω  будуємо третю гармонику струму. 
 Графічно складаємо ординати гармонік струму й отримуємо результуючу 
форму кривої несинусоїдного струму – рис.3. 
 З графіка знаходимо максимальне значення струму А. 8,51max == OKi  
 Діюче значення несинусоїдного струму 












Слід відзначити, що максимальне значення струму може бути знайдено і 










i, A 1 гармоніка 
3 гармоніка 







З а д а ч а 2 
Побудова несинусоїдальної кривої, що задана аналітично у вигляді ряду Фур’є, 
і встановлення діючого й максимального значення несинусоїдної напруги ( )tu ω . 
Задана крива напруги у вигляді ряда Фур’є -  
( ) B.  ,3sin14sin40120 tttu ωωω ⋅+⋅+=  
 Побудувати криву напруги ( ) B.  ,tu ω  
 Знайти: 
- діюче значення напруги ( )tu ω ; 
- максимальне значення напруги ( )tu ω . 
Для вирішення задачі необхідно: 
-  вміти будувати за рядом Фур’є криву несинусоїдної функції, визначати гра-
фічно максимальне значення негармонійної функції; 
-  вміти знаходити аналітично діюче значення несинусоїдної функції.  
Вирішення 
 1. Графік несинусоїдної напруги ( )tu ω  поданий на рис.4.  
2. Діюче значення напруги:  


























Umax=170 В U(0) 
Рис.4 
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З а д а ч а 3 
Визначення коефіцієнтів, що характеризують форму 
несинусоідної кривої напруги 
Задана крива напруги у вигляді ряду  - Фур’є: ( ) B.  ,2sin30sin100 tttu ωωω ⋅+⋅=  
 Побудувати криву напруги ( ) B.  ,tu ω  
 Визначити: 
- діюче значення напруги ( )tu ω ; 
- середнє значення напруги ( )tu ω ; 
- максимальне значення напруги ( )tu ω ; 
- коефіцієнт форми кривої напруги ФK ; 
- коефіцієнт амплітуди АK ; 
- коефіцієнт викривлення ИK  по напрузі. 
Для вирішення задачі необхідно: 
 - знати основні величини й коефіцієнти негармонійних струму і напруги; 
 - вміти визначати аналітично максимальне та середнє значення несинусо-
їдної функції; будувати за рядом Фур’є криву несинусоїдної функції.  
Вирішення 























 2. Діюче значення напруги 










 3. Середнє за модулем значення напруги ( )tu ω . 
 Як видно з рис.2, крива напруги ( )tu ω  має один вид симетрії – відносно 
початку координат, тому її середнє значення знаходимо за T⋅
2
1
 (T  - період фу-
нкції за часом): 
( ) ( ) ( )[ ]















 4. Максимальне значення напруги ( )tu ω . 
 Беремо першу похідну функції ( )tu ω , прирівнюємо її до нуля та знаходи-
мо значення tω , при якому значення функції ( )tu ω  матиме екстремум: 















ω   
( ) .01cos260cos1001cos22cos 22 =−⋅⋅+⋅⇒−⋅= tttt ωωωω  
 Таким чином отримуємо квадратне рівняння відносно tx ωcos= : 
 0356 2 =−⋅+⋅ xx . Корені цього рівняння: 237,1  ;404,0 21 −== xx . 
  Враховуємо, що tx ωcos= , тому відкидаємо другий корінь. 
 рад.   1549,117,66
180
404,0arccos404.0cos =⋅==⇒= piωω tt  
 Підставимо знайдене значення tω  в рівняння функції ( )tu ω , отримуємо: 
 ( ) B.  113,651549,12sin301549,1sin100max =⋅⋅+⋅=U  













UK А . 








UKИ .  
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З а д а ч а 4 
Представлення несинусоідної кривої ЕРС геометрично правильної форми, що 
задана графічно, у вигляді ряду Фур’є та складання схеми заміщення джерела 
   




 Представити криву напруги ( ) B  ,te ω  у вигляді ряду Фур’є, що містить 
три перших члени розкладання. 
 Скласти схему заміщення джерела. 
 Визначити діюче значення напруги ( )te ω . 
Для вирішення задачі треба скористатися довідковою літературою, в якій 
представлено розкладання в ряду Фур’є кривих геометрично правильної форми.  
Вирішення 
 Крива ( )te ω  має трапецієподібну форму, тому її ряд Фур’є має вигляд([ 1 ]) 








 Після підстановки значень  6=mЕ і   4
pi
α = отримуємо: 
( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( )( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )( )[ ]
( )( ) ( )( ) ( )


















































З а д а ч а 5 
Подання несинусоідної кривої джерела струму, що задана графічно (рис.6), у 
вигляді ряду Фур’є і складання схеми заміщення  
   
 Задана крива джерела струму i(ωt) графічно - рис.8.  
 Представити криву джерела струму ( )ti ω  у 
вигляді ряду Фур’є, що містить три перших чле-
ни розкладання. 
 Скласти схему заміщення джерела струму. 
 Визначити діюче значення напруги ( )te ω . 
 Для вирішення задачі необхідно вміти при-
вести задану криву до стандартного вигляду кри-
вої геометрично правильної форми.  
Вирішення 
 Задана крива (рис.6) має постійну складову 
2
mI
 і початок її зсунуто відно-








. Для приведення заданої кривої до стан-











sin4 tttFtf m ωωω
pi
ω  - рис.9), 
треба вісь абсцис (ω t) підняти доверху на величину 
2
mI
 й зсунути криву вліво 









 Таким чином, ряд Фур’є для кривої, що подана на рис.8, має вигляд (має-



































ω t, рад 
f
 















































































































































З а д а ч а 6 
Графоаналітичне розкладання в ряд Фур’є несинусоїдної періодичної кривої ге-
ометрично неправильної форми, що задана графічно 
 Задана крива напруги )( tu ω на рис. 11. 
 Розкласти криву напруги в ряд Фур’є, обмежуючись трьома першими 
членами ряду. 
 Для вирішення задачі необхідно: 
 - знати порядок графоаналітичного розкладання в ряд Фур’є; 
 - вміти враховувати види симетрії несинусоїдної функції, що напряму 
пов’язано з гармонічним складом  ряду Фур’є.  
Вирішення 
 Слід врахувати, що крива має два види симетрії (відносно початку коор-
динат та осі абсцис), отже можна обмежитися розкладанням чверті періоду. Та-
кий ряд Фур'є повинен містити тільки непарні синусні складові, а саме: 
( ) ...5sin 3sinsin )5()3()1( +⋅+⋅+⋅= tUtUtUtu
mmm
ωωωω  . 






u(ω t), В 
4 
6 




ω t, рад 
ординати функції )( tu ω  посередині кожної ділянки. При розкладанні кривої 
)( tu ω  в ряд Фур'є доцільно використовувати відповідні комп'ютерні програми 
(MathCad Professional, MS Excel та ін.). 
  
Результати розкладання наведені в табл.1 (обмежуємося трьома членами ряду). 
Таблиця 1 - Розкладання в ряд Фур’є функції )( tu ω  
 
 к=1   к=3   к=5  P 
 u(ωt) 
ωt sinωt u⋅sinωt 3ωt sin3ωt u⋅sin3ωt 5⋅ωt sin⋅5ωt u⋅sin5ωt 
1 0,2 7,5 0,131 0,026 22,5 0,383 0,077 37,5 0,609 0,122 
2 0,4 22,5 0,383 0,153 67,5 0,924 0,370 112,5 0,924 0,370 
3 0,7 37,5 0,609 0,426 112,5 0,924 0,647 187,5 -0,131 -0,091 
4 1,3 52,5 0,793 1,031 157,5 0,383 0,498 262,5 -0,991 -1,289 
5 4,2 67,5 0,924 3,880 202,5 -0,383 -1,607 337,5 -0,383 -1,607 






1 = 10,276 ∑
6
1
3 = -4,451 ∑
6
1
5  = 1,312 
 Знайдемо  )5()3()1(   ;  ,
mmm


































 Таким чином, ряд Фур’є має вигляд 
( ) B.  ,5sin437,03sin484,1sin425,3 ttttu ωωωω ⋅+⋅−⋅=  
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З а д а ч а 7 
Розрахунок нерозгалуженого R-L-C кола, що живиться несинусоїдним  
джерелом напруги  
 Задана крива напруги у вигляді ряда Фур’є 
( ) ( ) ( ) B.  ,305sin803sin12030sin180)( 00 +⋅+⋅+−⋅= ttttu ωωωω  
 Параметри R-L-C кола (рис.12): 







- миттєве значення струму ( )ti ω ; 
- миттєве значення напруги на ділянці кола 
«аb»; 
- показання приладів електродинамічної 
системи; 
- значення повної, реактивної і потужності 
викривлення;  
- коефіцієнт викривлення ВK  за потужністю. 
Для вирішення задачі необхідно 
 - знати порядок розрахунку електричних кіл з періодичними несинусоїд-
ними джерелами енергії; 
 - вміти визначати потужності в електричних колах з періодичними неси-
нусоїдними джерелами енергії.  
Вирішення 
1. Визначаємо комплексні амплітуди напруги кожної гармоніки окремо, B. 
( ) В, 301801 o−∠=mU ( ) 1203 =mU В,  ( ) o30805 ∠=mU  В. 
2. Визначаємо комплексні опори кола й опори ділянки «аb» для кожної 
гармоніки. 




























































.Ом 455,823633 o∠=⋅⋅+=⋅⋅+= jLjRZ ab ω  
( )
.Ом 597,1125655 o∠=⋅⋅+=⋅⋅+= jLjRZ ab ω  
 3. Визначаємо комплекси амплітудних значень струму для окремих гар-
монік: 
( ) ( )












UI mm       
( ) ( )







UI mm  
( ) ( )












UI mm  
 4. Миттєве значення струму кола для окремих гармонік, A: 
( ) ( )°+⋅= 4,39sin6,101 ti ω ; ( ) ( )ti ω3sin203 ⋅= ; 
( ) ( )°−⋅= 8,165sin1,95 ti ω . 
 
 За методом накладання: 
 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )[ ]oo 8,165sin1,93sin204,39sin6,10531 −+++=++= tttiiiti ωωωω  А. 
 5. Визначаємо комплекси амплітудних значень напруги на ділянці «аb» 
для кожної гармоніки, B: 
( ) ( ) ( ) ooo 8,578,664.183,64,396,10111 ∠=∠⋅∠== abmmab ZIU . 
( ) ( ) ( ) oo 45170455,820333 ∠=∠⋅== abmmab ZIU . 
( ) ( ) ( ) ooo 2,425,106597,118,161,9555 ∠=∠⋅−∠== abmmab ZIU . 
 6. Миттєве значення напруги на ділянці кола «аb» 
 Миттєві значення напруги для окремих гармонік, B: 
( ) ( )°+⋅= 8,57sin8,661 tuab ω ; ( ) ( )o453sin1703 +⋅= tuab ω ; 
( ) ( )°+⋅= 2,425sin5,1065 tuab ω .  
 За методом накладання: 
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )









 7. Показання приладів електродинамічної системи дорівнює діючим зна-
ченню відповідних величин: 
 


























 Показання ватметра відповідає активній потужності всього кола: 
.Вт  177562,17 22 =⋅=⋅= RIP  
 8. Повна, реактивна і потужність викривлення кола. 
Повна потужність - IUS ⋅= , де U – діюче значення напруги на вході ко-
ла: 












3,28052,171,163 =⋅=⋅= IUS  ВА. 
Реактивна потужність, ВАр: 
( ) ( ) ( ) ( ) ( )














































































1,20789,63317755,2805 222222 =−−=−−= QPST   ВА. 







З а д а ч а 8 
Розрахунок складного кола, що живиться несинусоїдним і постійними 
джерелами напруги 
Задані ЕРС і параметри кола на рис.13:  
( ) ( ) ( )[ ] B;  202sin6060sin30601 oo −⋅++⋅+= ttte ωωω
B 40  B, 30 32 == EE . 
Опори кола дорівнюють: 
( )


























- миттєве значення напруги на ділянці кола «аb» - ( )tuab ω ; 
- миттєве значення напруги на ємності ( )tuC ω ; 
- діючі значення всіх вищевказаних величин; 
- активну потужність кола.  
Для вирішення задачі необхідно 
- знати порядок розрахунку складних електричних кіл, де діють періодичні 
несинусоїдні джерела енергії та джерела постійної напруги; 
- вміти визначати потужності в електричних колах з періодичними несину-
соїдними джерелами енергії.  
Вирішення 
Розрахунок ведемо методом накладання.  
1.  Розрахунок кола для нульової гармоніки (схема має вигляд на рис.14). 
для нульової гармоніки ємність представляє  нескінченно великий опір (роз-
рив), а індуктивність – нульовий опір.  
( ) ( ) ( )






























( ) ( ) B. 10;B 30 32020 −=−=== EEUEU Cab  
2. Розрахунок кола для першої гармоніки (схе-
ма має вигляд на рис.15): 
( ) ;B 603011 o∠=mE ( ) Ом;  6011 == RZ  
( ) ( )























( ) ( )
( ) ( ) ( )
( ) ( )


































EI mm  
У даному випадку маємо резонанс струмів, тому ( ) ( ) B. 6030111 o∠== mabm EU  
Струми віток, А: 
( ) ( )
( )
( ) ( )









































2E  3E  
Рис.14 
( )1






    
( )1
1i  
    
( )1
2i  
    
( )1
3i  















jIU mCm ω  
Запишемо миттєві значення струмів і напруг першої гармоніки: 
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) A;  150sin1,A  30sin1;0 131211 oo +⋅=−⋅== titii ωω  
( ) ( ) ( ) ( ) B.  60sin40;B  60sin30 11 oo +⋅=+⋅= tutu Cab ωω  
3. Розрахунок кола для другої гармоніки (схема має вигляд на рис.16): 


























Струми віток, А: 
 

















.022 =mI  
Напруги на ємності та ділянці «аb»: 
( ) ( ) ( ) B,  022222 =⋅= ZIU mabm  













jIU mCm ω  
Запишемо миттєві значення струмів і напруг першої гармоніки: 
( ) ( ) ( ) ( ) A.  0A; 202sin1 122321 =−⋅== itii oω  ( ) ( ) ( ) B.  1102sin40;B  0 22 o−⋅== tuu Cab ω  
6. Миттєві значення величин: 
( ) ( ) ( ) ( ) ;A  202sin15,0211101 1 o−⋅+=++= tiiIi ω  
( ) ( ) ( ) ( ) ;A  30sin5,0221202 2 o−⋅+=++= tiiIi ω  
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ;A 202sin1  150sin12313033 oo −⋅++⋅=++= ttiiIi ωω  
( ) ( ) ( ) ( ) B;  60sin3030 210 o+⋅+=++= tuuUu
abababab
ω  
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) .B  1102sin2060sin4010 210 oo −++⋅+−=++= ttuuUu
CCCC
ωω  














































































З а д а ч а 9 
Розрахунок розгалуженого R-L-C кола, що живиться несинусоїдним  
джерелом напруги  
 
Задана несинусоїдна напруга у вигляді ряду Фур’є: 
 ( ) tttu ωωω 3sin20sin1530 ⋅+⋅+= , В. 
 Параметри кола (рис.17) дорівнюють: 11 =R  Ом, 5,02 =R  Ом, ( ) 11 =LX  
Ом, 
( ) 91 =CX  Ом. 
Визначити: 
      - миттєве значення струму кола ( )ti ω ; 
- діючі значення вхідної напруги ( )tu ω  і струму 
( )ti ω1 ; 
- активну, реактивну і повну потужності кола.  
Для вирішення задачі необхідно: 
     -  знати порядок розрахунку складних електрич-
них кіл, де діють періодичні несинусоїдні джерела 
енергії; 
      - вміти визначати потужності в електричних колах з періодичними несинусо-
їдними джерелами енергії. 
Рішення: 
 1. Визначаємо струм нульової гармоніки (рис.18): 
( ) 00 =LX   Ом; ( ) ∞=0CX   Ом; 










UI  А. 
 
 2. Розрахунок першої гармоніки. 
 Комплексний опір кола для першої гармоніки: 
( ) ( )( ) ( )( )
( ) ( )






























o65,3396,1085,163,1 ∠=⋅+= j  Ом. 

































( ) ( )o65,33sin65,71 −⋅= ti ω . 
 3. Розрахунок третьої гармоніки. 
 Комплексний опір кола для третьої гармоніки: 
( ) ( )( ) ( )( )
( ) ( )



































o98,822,19399,18 −∠=⋅−= j Ом. 
 Визначаємо комплекс і миттєве значення струму третьої гармоніки, А: 














( ) ( )o98,83sin0405,13 −⋅⋅= ti ω . 
 4. Ряд  Фур’є для струму  ( )ti ω : 
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )oo 98,83sin04,165,33sin65,720310 +⋅⋅+−⋅+=++= ttiiIti ωωω , А 
 5. Діючі значення напруги і струму: 







=++=++= UUUU  В. 







=++=+⋅+= mm IIII  А. 
 6. Повна, активна, реактивна і потужність викривлення. 
Повна потужність - 45,2173,208,34 =⋅=⋅= IUS  ВА. 
Активна потужність: ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )=⋅⋅+⋅⋅⋅+⋅= 33311100 coscos
2
1 ϕϕ mmmm IUIUIUP  
( )( ) 65898,8cos04,12065,33cos65,715
2
12030 =−⋅⋅+⋅⋅⋅+⋅= oo  Вт. 
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )=⋅⋅+⋅⋅⋅= 333111 sinsin
2
1 ϕϕ mmmm IUIUQ  
( )( ) 96,2998,8sin04,12065,33sin6,715
2
1
=−⋅⋅+⋅⋅⋅= oo  ВАр. 
Потужність викривлення: 
3,29496,2965846,721 222222 =−−=−−= QPST   ВА. 







Тема 2. "РОЗРАХУНОК ТРИФАЗНИХ КІЛ, ЩО ЖИВЛЯТЬСЯ 
НЕГАРМОНІЙНИМИ ДЖЕРЕЛАМИ НАПРУГИ" 
Загальні відомості 
ЕРС кожної фази трифазного трансформатора або трифазного генератора 
часто виявляється несинусоїдною. Кожна ЕРС ( Ae , Be , Ce ) повторює по формі  
інші із зсувом на одну третину періоду (
З
Т ) і може бути розкладена на окремі 
гармоніки. Постійна складова звичайно відсутня. 
 Нехай  k - номер гармоніки ЕРС фази A : ( ) ( ) ( )( )kkk tkEe
mA
ϕω +⋅= sin .   (2.1) 
 Оскільки ЕРС фази B  відстає від ЕРС фази A  на 
З
Т
, а ЕРС фази С  ви-
переджає  ЕРС фази A  на 
З
Т
, то  гармоніки з номером  k  ЕРС фаз B  і С  від-
повідно:  





























sin .                    (2.2) 
































ω .     (2.3) 
 Якщо k =1, 4, 7, 10,… то гармоніка з номером k  ЕРС фази B  відстає на 
°120  від гармоніки ЕРС фази A , а ЕРС фази С випереджає на °120  гармоніку 
ЕРС фази A . Отже  ці гармоніки утворюють систему прямої послідовності фаз. 
 Якщо k =2, 5, 8, 11,... то гармоніка з номером k  ЕРС фази B  випереджає 
на °120  гармоніку ЕРС фази A , а ЕРС фази С відстає на °120  від гармоніки 
ЕРС фази A . Отже, ці гармоніки утворюють систему зворотної послідовності фаз. 
 Гармоніки, які кратні трьом (k=3, 6, 9, …), утворюють систему нульової 
послідовності, тобто ці гармоніки ЕРС усіх трьох фаз співпадають за фазою 
( °=°⋅ 3601203 ): ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )kkmkkk tkEeee CBA 33333 3sin ϕω +⋅=== .                           (2.4) 
 На рис.19 подані векторні діаграми для прямої, зворотної і нульової по-
слідовності чергування фаз. 
Розглянемо особливості  роботи трифазних систем, викликані гармоніка-
ми, що кратні трьом: 
1. При з‘єднанні обмоток трифазного генератора трикутником (рис.20) по 
ним протікають струми гармонік, які кратні трьом, навіть при відсутності зов-
нішнього навантаження. Алгебраїчна сума цих гармонік ЕРС дорівнює ( )kE 33 ⋅ . 
2. Якщо опір обмотки кожної фази для гармонік, що кратні трьом - ( )kZ 3 , 
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= ,                          (2.5) 
(де ( )kE 3  - комплекс діючого значення гармоніки фазних ЕРС, що кратні трьом). 
 Діюче значення струму, який протікає по замкнутому трикутнику в схемі 










2. Якщо з’єднати обмотки трифазного генератора у відкритий трикутник 
(рис.21), то при наявності  у фазових ЕРС гармонік, що кратні трьом, на затис-
качах a и b буде несинусоїдна напруга, яка дорівнює сумі ЕРС цих гармонік: 
( ) ( )( ) ( ) ( )( ) ...6sin33sin3 6633 ++⋅⋅++⋅⋅= ϕωϕω tEtEu mmab  .                                (2.7) 
 Показання вольтметра теплової системи у схемі  на рис.19: 
 
( ) ( ) ( )
...3 292623 +++⋅= EEEU .  .                                                                          (2.8) 
3. У лінійній напрузі, якщо обмотки генератора з’єднані зіркою, гармоні-




 і ( )kCAU 3 ). Тоді діюче значення лінійної напруги: 
( ) ( ) ( )
...3




























k=1,4,7,… k=2,5,8,… k=3,6,9,… 
 
kE C  
kE A  
kE B  
kE C  
kkkk EEEE фCBA ===  
kE B  
kE A  
Рис.19 
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Діюче фазної напруги , що містить всі гармоніки -
( ) ( ) ( ) ( )
.....
24232221 ++++= UUUUUф ,                                                                   (2.10)
  тому співвідношення фЛ UU < 3 . 
3. При з’єднання трифазного джерела ЕРС трикутником (рис.18) при від-
сутності зовнішнього навантаження:  


















AB .                                       (2.11) 
 При наявності симетричного навантаження, з’єднаного трикутником, ко-
жна фаза генератора та паралельно до неї приєднане навантаження можуть бути 
замінені еквівалентною віткою, з деякою ЕРС ( ) /3E  та опором /3Z . На отриману 
схему можна застосувати висновок, зроблений для випадку відсутності зовніш-
нього навантаження. 
 5. При з’єднанні генератора й симетричного навантаження зіркою 
(рис.22) за відсутності нульового проводу струми третіх та інших гармонік ну-
льової послідовності не можуть протікати по лінійних проводах. 
 Напруга зміщення нейтралі для гармонік, що кратні трьом: 
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )













































= .           (2.12) 
 Тому лінійні струми для гармонік, що кратні трьом:  
( ) ( ) ( )
















III Ф .                                                                 (2.13) 
 При несиметричному навантаженні:  
( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )

























= .                                                         (2.14) 
 Тому лінійні струми для гармонік, що кратні трьом:  
( )
( ) ( )















I A ,                                                                          (2.15)  
( )













I B ,                                                                                      (2.16)  
( )
( ) ( )











I C                                                                                       (2.17) 
 Миттєве значення напруги зміщення нейтралі при симетричному і неси-
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метричному навантаженні - ( ) ( ) ...6sin3sin 63001 +⋅+⋅= tEtEu mm ωω , а діюче зна-
чення -  





EEEU mm   .                                                     (2.18) 
 6. Якщо маємо схему зірка – зірка при симетричному навантаженні фаз та 
наявності опору 0Z  в нульовому проводі (рис.23), то по ньому будуть протікати 





















= .                         (2.19) 














III ===                                     (2.20)  
Напруга зміщення нейтралі - ( )
( ) ( )

















= .                          (2.21) 
 7. Якщо маємо схему зірка – зірка при несиметричному навантаженні фаз 
та наявності опору 0Z  в нульовому проводі (рис.23), то по ньому також будуть 
протікати струми гармонік, що кратні трьом. 
 Напруга зміщення нейтралі  -  ( )
( ) ( ) ( ) ( )( )























= .      (2.22) 
 Струми знаходять так:  
( )
( ) ( )
( )
( )
( ) ( )
( )
( )
( ) ( )

























































I ++==                                                                        (2.24) 
 










( )te ωA  
Ai  
( )te ωB  














( )te ωA  
Ai  
0i  
( )te ωB  
( )te ωС  
Bi  
Ci  
                        Рис.22                                                            Рис.23 
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З а д а ч а 1 
Розрахунок трифазного кола «зірка-зірка» при симетричному навантаженні  
з опором в нульовому проводі, 
що живиться негармонійними джерелами напруги 
 
Задана крива напруги фаза «А» у вигляді ряду  Фур’є: 
( ) ( ) ( ) ( )tttteA ωωωω 5sin25303sin3530sin75 ⋅+°−⋅−°+⋅= , В. 
Комплексні опори фаз і нульового проводу для першої гармоніки дорів-
нюють: ( ) ( )851 ⋅−= jZ ф , Ом; ( ) °∠= 4,6394,810Z  Ом. 
Розрахункова схема має вигляд на рис.24. 
 Визначити: 
- миттєві значення лінійних напруг; 
- миттєві значення лінійних (фазних) струмів;  
- миттєве значення струму у нульовому проводі; 
- показання приладів електромагнітної системи. 
Для вирішення задачі необхідно: 
-  знати методику розрахунку трифазних кіл, що живляться негармонійними 
джерелами напруги  

















1. Комплекси амплітудних значень фазних ЕРС для всіх гармонік, В:  
( )
°∠= 30751тАE , 
( ) ( ) °−∠=°−∠= 907512030751 oтВE , ( ) ( ) °∠=+°∠= 1507512030751 oтСE . 
( ) ( ) ( )
















( ) ( ) °∠=°+∠= 120251200255 oтBE , ( ) ( ) °−∠=°−∠= 120251200255 oтСE  .       
2. Комплекси амплітудних значень лінійних напруг  для усіх гармонік, В:  
( ) ( )
°∠=°∠⋅°∠=°∠⋅= 609,129303307530311 mAmAB EU , 
 
( ) ( )
°−∠=°∠⋅°−∠=°∠⋅= 609,129303907530311 mBmBC EU , 
( ) ( )
°∠=°∠⋅°∠=°∠⋅= 1809,1293031507530311 mCmCA EU .
( ) ( ) ( ) 0333 === mCAmBCmAB UUU . 
( ) ( )
°−∠=°−∠⋅°∠=°−∠⋅= 303,4330302530315 mAmAB EU . 
( ) ( )
°∠=°−∠⋅°∠=°−∠⋅= 903,433031202530315 mBmBC EU . 
( ) ( )
°−∠=°−∠⋅°−∠=°−∠⋅= 1503,433031202530315 mCmCA EU . 
3. Розрахунок першої гармоніки. 
( )
°−∠=⋅−= 5843,9851 jZ ф ,  Ом;   ( ) 844,6394,810 ⋅+=°∠= jZ   Ом. 
Оскільки навантаження симетричне  , то ( ) 01 001 =тU  В. 






















































 Струм в нульовому проводі (за першим законом Кірхгофа): 
( ) ( ) ( ) ( ) 073,302,721,474,6945,728,01111 ≈⋅−−⋅−+⋅+=++= jjjIIII mCmBmAmo А. 




853 jjZ ф   Ом, 
( )
°−∠=⋅−=⋅⋅+= 5,8033,2424438430 jjZ  Ом. 




( ) ( )
( ) ( )


























































































= jj . 
  
Струми фаз, А: 











855 jjZф   Ом, 
( )
°∠=⋅+=⋅⋅+= 3,842,4040458450 jjZ   Ом. 
Навантаження симетричне, то ( ) 05010 =mU В. 
 Струми фаз, А: 















































 Струм в нульовому проводі (за першим законом Кірхгофа): 
( ) ( ) ( ) ( ) 065,401,12,352,345,153,455550 ≈⋅−−⋅+−⋅+=++= jjjIIII mCmBmAm А. 
6. Миттєві значення струмів, А: 
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) +°+⋅+°+⋅=++= 8,733sin49,088sin95,7531 ttiiii AAAA ωω  
( )°+⋅+ 7,175sin76,4 tω ; 
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) +°+⋅+°−⋅=++= 8,733sin49,032sin95,7531 ttiiii BBBB ωω  
( )°+⋅+ 7,1375sin76,4 tω ; 
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) +°+⋅+°−⋅=++= 8,733sin49,0152sin95,7531 ttiiii CCCC ωω  
( )°−⋅+ 3,1025sin76,4 tω ; 
 31 
( ) ( )°+⋅== 8,733sin47,1300 tii ω . 
7. Миттєві значення фазних та лінійних напруг, В. 
( ) ( ) ( ) ( )o1205sin251503sin3590sin75 +⋅+°+⋅+°−⋅= tttteB ωωωω , 
( ) ( ) ( ) ( )o1205sin251503sin35150sin75 −⋅+°+⋅+°+⋅= tttteC ωωωω , 
( ) ( ) ( ) ( )°−⋅+°+⋅=+= 305sin3,4360sin9,12951 ttuuu ABABAB ωω , 
( ) ( ) ( ) ( )°+⋅+°−⋅=+= 905sin3,4360sin9,12951 ttuuu BCBCBC ωω , 
( ) ( ) ( ) ( )°−⋅+°+⋅=+= 1505sin3,43180sin9,12951 ttuuu CACACA ωω . 
8. Діючі значення струмів (та відповідно показники амперметрів). 
Показання амперметра А1  дорівнює діючому значенню фазного струму: 
























































=  А. 
 Показання амперметра А2 дорівнює діючому значенню струму в нульово-
му проводі:  


















mm III   А. 
9. Діючі значення напруг (та відповідно показники вольтметрів).  
Показання вольтметра V1  дорівнює діючому значенню фазної напруги: 



























































  В. 
Показання вольтметра V2  дорівнює діючому значенню лінійної напруги: 




















































Розрахунок трифазного кола «зірка-зірка», що  
живиться негармонійними джерелами напруги, 
 при несиметричному навантаженні за відсутності нульового проводу 
 
Задана крива напруги фаза «А» у вигляді ряду  Фур’є 
( )o303sin80sin220 −⋅+⋅= tteA ωω , В. 
Опори фаз дорівнюють: 40=AZ  Ом; 
( ) 401 ⋅−= jZ B , Ом; ( ) 401 ⋅= jZ C Ом. 
Розрахункова схема має вигляд – рис.25. 
 Визначити: 
- миттєві значення лінійних (фазних) струмів;  
- покази приладів електромагнітної системи. 
Для вирішення задачі необхідно: 
-  знати методику розрахунку трифазних кіл, що живляться негармонійними 
джерелами напруги  
-  вміти визначати діючі значення несинусоїдних періодичних струмів і напруг.  
Вирішення: 
 1. Розрахунок для першої гармоніки. 
 Комплексні амплітуди фазних ЕРС,  В: 
( ) o02201 ∠=mAE ; ( ) o1202201 −∠=mBE ; ( ) o1202201 ∠=mCE . 
 Провідності фаз,  См:    ( ) 025,011 ==
R
















































Напруга зміщення нейтралі,   В:  ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )




















 Напруги на фазних навантаженнях, В: 




mmAma UEU , 








o165735 −∠= , 





 Лінійні (фазні) струми, А:  
( ) ( ) ( ) oo 1805,9025,018038011 0
1
1
∠=⋅∠=⋅= AmamA YUI , 
( ) ( ) ( ) ooo 7535,1890025,016579511 0
1
1
−∠=∠⋅−∠=⋅= BmbmB YUI , 
( ) ( ) ( ) ooo 7535,1890025,016573411 0
1
1
∠=−∠⋅∠=⋅= CmcmC YUI . 
 2. Розрахунок для третьої гармоніки. 
 При з’єднанні генератора й симетричного навантаження зіркою за відсут-
ності нульового проводу струми третіх та інших гармонік нульової послідовно-
сті не можуть протікати по лінійних проводах ( ( ) ( ) ( ) 033 03 1 =⋅= AmamA YUI , т.к. 
( ) ( ) ;33 001 mAm EU =   




mmAma UEU ). 
 Між точками О і О1 буде напруга зміщення нейтралі, В: 
( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )















U .  
3. Миттєві значення струмів, А: 
( ) ( )°+⋅== 180sin5,91 tii AA ω , ( ) ( )°−⋅== 75sin35,181 tii BB ω , 
( ) ( )°+⋅== 75sin35,181 tii CC ω . 
4. Миттєві значення напруг, В: 
( ) ( )°+⋅== 180sin3801010 1 tuu aa ω ,  ( ) ( )°−⋅== 165sin7351010 1 tuu bb ω , 
 34 
( ) ( )°+⋅== 165sin7351010 1 tuu cc ω , 
( ) ( ) ( ) ( )°−⋅+⋅=+= 303sin80sin6003001 0000 111 ttuuu ωω . 
5. Показання амперметрів і вольтметрів електромагнітної системи й від-
повідно діючі значення струмів і напруг.  




==AI   А. 




==BI  А. 




==CI  A. 
 Показання вольтметра V1  дорівнює діючому значенню напруги на наван-





===⋅ aA URI  В. 
 Показання вольтметра V2  дорівнює діючому значенню напруги на наван-





===⋅ bCB UXI  В. 
 Показання вольтметра V3  дорівнює діючому значенню напруги на наван-





===⋅ CLC UXI  В. 
 Показання вольтметра V дорівнює діючому значенню напруги зміщення 
нейтралі - 
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